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(57) Tiivistelma - Sammandrag 

Keksinndn kohteena on menetelmd parametrin estimoimi- 
seksi digKaalisen radiojarjestelmSn vastaanotUmessa ja 
vastaanotin. Vastaanotin kasfflaa tlmaisimen (200), joka 
muodostaa pehmeSn pdatdsmetritkan avulla vastaanote- 
tun symbolin todennakdisyytta kuvaavan luvun (210). Van- 
neet (202) muodostavat vastaanotetun symbolin todenna- 
kdisyytta kuvaavien lukujen (210) odotusarvot (212), joi- 
den avulla estimaattori (206) muodostaa uuden kanavaes- 
timaatin (218). Eri symboOen energlan ollessa erflainen 
muodostettavaa kanavaestimaattia (218) painotetaan vaii- 
neissa (204) muodostettavalla symbolin energialla (214). 
Kanavaestimaatin (218) muuttumista voidaan vaimentaa 
keskiarvoistamalla tai kertomalla muutos painoarvolla. 
Keksihn5llisen ratkaisun mukaista kanavaestimaattia 
(218) voidaan kayttaa myds muiden tietoliikenneparamet- 
rien estimoinnissa, jolloin esimerkiksi Doppler-virhetta voi- 
daan korjata. 



Uppfinningen avser ett fdrfarande fdr estimering av en 
parameter vid mottagare i ett digitalt radiosystem och en 
mottagare. Mottagaren inkluderar en detektor (200). som 
medelst mjuk beslutsmetrik genererar ett tal (210), som 
representerar sannolikheten fdr en mottagen symbol. Or- 
gan (202) genererar vSntevarden (212) fdr talen (210) 
som representerar sannolikheten fdr den mottagna sym- 
bolen, medelst vilka vantevarden estimatom (206) bildar 
ett nytt kanalestimat (218). Da de olika symbolemas 
energi varierar, vags den genererade symbolens energi 
(214) i organen (204) in i kanalestimatet (218) som skall 
bildas. Fdrdndringar i kanalestimatet (218) kan dSmpas 
genom medelvardesbildning eller genom multiplicering 
av fdrandringen med viktvardet. Det uppfinningsenliga 
kanalestimatet (218) kan aven anvdndas vid estimering av 
andra datakommunikationsparametrar, varvid man kan 
korrigera tex. Doppler-fel. 
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Parametrin estimointimenetelma ja vastaanotin 
Keksinnon ala 

Keksinnon kohteena on menetelma parametrin estimoimiseksi digi- 
taalisen radiojdrjestelmdn vastaanottimessa, johon kuuluu ilmaisin, joka muo- 
dostaa pehmean pSatGsmetriikan avulla vastaanotetun symbolin todennakoi- 
syytta kuvaavan luvun. 

Keksinnon kohteena on lisaksi digitaalisen radiojarjestelman vas- 
taanotin halutun parametrin estimoimiseksi, joka vastaanotin kasittaa ilmaisi- 
men muodostaa pehmean pSatosmetriikan avulla vastaanotetun symbolin to- 
dennakeisyytta kuvaava luku. 

Keksinnon tausta 

Radiojarjestelmissa kanavaestimaatti on parametrijoukko eli vektori, 
jonka muodostamista varten on runsaasti erilaisia algoritmeja. Kanavaesti- 
maattia tarvitaan esimerkiksi erilaisten radiojarjestelmien ilmaisimissa vas- 
taanotetun signaalin ilmaisemisessa. Kanavaestimaatti muodostetaan tavalli- 
sesti opetusjakson tai vastaavan avulla, jolloin esimerkiksi GSM-jarjestelmas- 
sa opetusjaksoa korreloidaan vastaanotettuihin nSytteisiin. Tunnetuissa algo- 
ritmeissa kaytetaan hyvaksi usein neliollisen virheen minimointia (Least Squa- 
re Problem). Yleinen LSE-ongelma (Least Square Error Problem) voidaan rat- 
kaista kayttamaiia Kalman-suodatinta, muunnettua Kalman-suodatinta 
(Extended Kalman Filter), RLS-suodatinta (Recursive Least Square), LMS- 
suodatinta (Least Mean Square). Tyypillisesti nama algoritmit on suunniteltu 
parametrin estimointiin, jossa on kdytettavissd ennalta maarattya dataa, mutta 
joukossa on my6s algoritmeja, jotka on tarkoitettu sokeaan korjaukseen (Blind 
Equalization) kuten EM-algoritmi (Expectation Maximation). Kanavaestimaatti 
ei ole vakio eri ajan hetkilia, vaan muuttuu koko ajan. Nain opetusjakson avulla 
muodostettu kanavaestimaatti ei ole vaittamatta sopiva datan ilmaisemiseen. 

Tunnettua tekniikkaa edustaa my6s US-patenttijulkaisu 5263033, 
joka julkaisu otetaan tahan viitteeksi. Julkaisun mukaisessa ratkaisussa Viter- 
bi-algoritmin trelliksen laskennan aikana tehtyja alustavia symbolipaatSksia ta- 
kaisinkytketaan LMS-algoritmiin kanavaestimaatin tarkentamiseksi. Taman rat- 
kaisun ongelmana on se, etta kanavaestimaatin tarkentamiseen tarvitaan alus- 
tavia tai varsinaisia paatoksia, jotka voivat olla joko oikeita tai vaaria. Tama 
johtaa siihen, etta paatdksen ollessa vaara kanavaestimaattia korjataan vaa- 



2 



106681 



rin, mikS huonontaa vastaanotetun signaalin kSsittelyssa toivottua huonom- 
paan lopputulokseen. 

Keksinnon lyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on siten toteuttaa parametrin estimointime- 
5 netelma ja menetelmSn toteuttava vastaanotin siten, etta ylla mainitut ongel- 
mat saadaan ratkaistua ja etta parametriestimaattia voidaan korjata ilman 
alustavia tai lopullisia paatoksia. 

Tama saavutetaan johdannossa esitetyn tyyppisella menetelmalla, 
jolle on tunnusomaista, etta muodostetaan vastaanotetun symbolin todenna- 
10 kSisyytta kuvaavien lukujen odotusarvo, ja muodostetaan parametriksi uusi ka- 
navaestimaatti kSytt§en hyvaksi odotusarvoa. 

Keksinnon mukaiselle vastaanottimelle puolestaan on tunnusomas- 
ta, etta vastaanotin kasittaa valineet estimoida kanavaestimaatti kayttaen hy- 
vaksi ilmaisimen tuottamaa, vastaanotetun symbolin todennakoisyytta kuvaa- 
15 vista luvuista muodostettua odotusarvoa ja ilmaisin on sovitettu estimoimaan 
haluttua parametria muodostetun kanavaestimaatin avulla. 

Keksinnon mukaisella menetelmalla ja jarjestelmalla saavutetaan 
useita etuja. Ratkaisussa valtetaan symbolipaatosten kfiytte, jolloin samalla 
valtetaan korjaamasta parametriestimaattia vaarien paatosten mukana. Rat- 
20 kaisu parantaa myos vastaanottimen herkkyyttS, koska estimoidusta kanava- 
estimaatista tulee parempi. Ratkaisua voidaan kayttaa myos vastaanottimen 
sisaanrakennettuna Doppler-korjaimena. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen 
25 yhteydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joista: 

kuvio 1 esittaa radiojarjestelman vastaanotinta ja 
kuvio 2 esittaa takaisinkytkettya parametrikorjainlohkoa. 

Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

Keksintoa voidaan soveltaa digitaalisissa radiojarjestelmissa kuten 
30 GSM ja DCS-1800 niihin kuitenkaan rajoittumatta. KeksinnSllisessa ratkaisus- 
sa on kyse sokean parametriestimoinnin adaptiivisesta algoritmista. Sokeassa 
estimoinnissahan korjaus tehdaan ilman ennalta tunnetun datan hyvaksikayt- 
toa. 
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Tarkastellaan aluksi keksintddn liittyvaa teoreettista taustaa. Kana- 
vaestimaattiparametria h voidaan estimoida pienimman keskiarvoisen nelidlli- 
sen erotuksen (Minimum Mean Square Error) avulla vastaanotetuista nayt- 
teista y ja estimoidusta, epavarmasta datasta Xseuraavasti: 

h = arg min(E((y - X h) 2 1 y)), missa 

E tarkoittaa odotusarvo-operaattoria, vastaanotetut naytteet y oletetaan tie- 
detyiksi ja lihavointi tarkoittaa matriisi- tai vektorimuotoista esitysta. Menetel- 
mSssS pyritaan siis minimoimaan vastaanotetun signaalin y ja referenssisig- 
naalin Xh tehollinen erotus. Pienin neliSllinen erotus saadaan derivoimalla ylia 
oleva lauseke jonkin estimoidun kanavavasteen terrnin h n mukaan seuraavasti: 

ah ^{^-Z^/) 2 |y]> 

-37- = = 0, missa 

dh n dh n 

x kM tarkoittaa vastaanotetun signaalin y naytetta k vastaavaa estimoitua sym- 
bolia i. Suorittamalla derivointi saadaan seuraavankaltainen ehto estimoidulle 
kanavaestimaatille: 

b*-Z^^-/|y)]^-Jy) 

E(T k _ n x k Jy) 

hj on kanavaestimaatin yksi termi, E tarkoittaa todennakoisyyksien odotusar- 
voa, x k _, tarkoittaa vastaanotetun signaalin y naytetta k vastaavaa estimoitua 
symbolia i, E(x k _ f \y) tarkoittaa symbolin x k _, todennakfiisyyden odotusarvoa 

ehdolla, etta vastaanotetaan signaalia y, y tarkoittaa vastaanotettua signaalia, 
y k on vastaanotetun signaalin k:s nayte ja x' k _, on x k _ ( :n kompleksikonjugaatti, 
transpoosi tai vastaava. Tata tulosta painotetaan symbolin todennakdisyyksien 
E(x' \v) 

odotusarvoilla — : *Z \ : - KeksinnSllinen ratkaisu poikkeaa siten tunnetun 
E(x\_ n x k _ n \y) 

tekniikan mukaisista ratkaisuista, vaikka muistuttaakin esimerkiksi LMS-algorit- 
mia, ja edustaa tehokasta tapaa maarittaa kanavaestimaatti ja sen avulla 
myos muu radioyhteydelle tarkea parametri. Keksinnollista ratkaisua voidaan 
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tehostaa kayttamalla keskiarvoistusta tai kanavaestimaatin muutoksen paino- 
tuskerrointa haettaessa uutta kanavaestimaattia. 

Tarkastellaan nyt lahemmin keksinnon mukaista vastaanotinta. Ku- 
viossa 1 on esitetty tyypillinen radiojarjestelman vastaanottimen lohkokaavio. 

5 Vastaanotin kSsittaS antennin 100, radiotaajuusosan 102, A/D-muuntimen, il- 
maisimen 106 ja kanavaestimaattorin 108. Antennista 100 vastaanotettu sig- 
naali etenee radiotaajuusosaan 102, jossa radiotaajuinen signaali tunnetulla 
tavalla kerrotaan ja suodatetaan alemmalle taajuudelle. Taman jalkeen viela 
analoginen signaali muunnetaan digitaaliseksi A/D-muuntimessa 104 ja digi- 

10 taalinen signaali etenee edelieen ilmaisimelle 106, jossa lahetetyt symbolit 
demoduloidaan ja ilmaistaan. Digitaalisen radiojarjestelman symbolit muodos- 
tuvat biteista tai bittikombinaatioista. Kanavaestimaattori 108 muodostaa kana- 
van impulssivasteen estimaatin, jota kaytetaan tunnetulla tavalla hyvdksi ilmai- 
sussa. Ilmaisin 106 tuottaa pehmeSn symbolipaatoksen, joka kertoo ilmaistun 

15 symbolin lisaksi sen, kuinka varma paatos on. Tasta paatoksen varmuudesta 
voidaan muodostaa tunnetulla tavalla symbolin todennakoisyytta kuvaava lu- 
ku, jonka keksinnollisen ratkaisun ilmaisu myos tuottaa. 

Kuvio 2 esittaa parametrikdnainkokonaisuutta, joka kasittaa ilmai- 
simen 200, ensimmaiset valineet 202 muodostaa odotusarvo, toiset valineet 

20 204 muodostaa odotusarvo, estimaattorin 206 ja viivevalineet 208. Valineet 
209, joihin kuuluvat valineet 202 - 208, muodostavat korjaimen 200 takaisin- 
kytkentaosan. Vastaanotetun digitaalisen signaalin y tullessa ilmaisimeen 200 
parametrikorjain pyrkii korjaamaan kanavan signaalille aiheuttamat vaaristy- 
mat. Parametrikorjain on edullisesti kanavakorjain, joka korjaa kanavaesti- 

25 maattia. Vastaanotettu signaalihan y voidaan esittaa kanavan impulssivasteen 
ja lahetetyn signaalin konvoluutiona. Konvoluutio lasketaan yleisessS muodos- 
saan kahden funktion f (t) ja g(t) valillS seuraavasti: 

f(t)*g(t) = (f *g)(t) = J/(r)g(r - r)dt, missS 

0 

t ja x ovat muuttujia ja * tarkoittaa konvoluutiota. Vastaanotin estimoi tata to- 
30 dellista impulssivastetta kanavaestimaatilla, joka tavallisesti kasittaa 5 tappia. 
Kanavaestimaatti voidaan muodostaa vastaanottimessa esimerkiksi signaalis- 
sa olevien ennalta m§§rSttyjen sekvenssien avulla. Vaaristynyt signaali palau- 
tetaan alkuperaiseksi kanavakorjaimessa kayttamalla hyvaksi invertoitua kana- 
vaestimaattia. Koska nain muodostettu kanavaestimaatti ei riittavan hyvin vas- 
35 taa todellista kanavan impulssivastetta eika siten kanavakorjauskaan ole riitta- 
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5 

va, keksinnollisessa ratkaisussa kanavaestimaattia tarkennetaan kayttaen hy- 
vaksi vastaanotetun symbolin todennakoisyytta kuvaavien lukujen odotusar- 
voa. 

Tarkastellaan nyt lahemmin kuvion 2 mukaisen parametrikorjaimen 
5 toimintaa. Parametria on kanavaestimaatti ja ilmaisimen 200 parametrikor- 
jaimena on siten kanavakorjain. Ilmaisin 200, joka voi olla Viterbi-ilmaisin tai 
vastaava, muodostaa pehmean paatQsmetriikan avulla tunnetun tekniikan ta- 
son mukaisesti vastaanotetun estimoidun symbolin 3c todennakSisyytta kuvaa- 
van luvun p(3c |y) 210 ehdolla, etta otetaan vastaan signaalia y eika esimer- 
10 kiksi pelkastaan kohinaa. Yleisessa tapauksessa IShetyksessa kaytetaan r 
kappaletta erilaisia reaalisia tai kompleksisia symboleita, jolloin symboli 3c on 

jokin symboleista 3c, 3c ,. Kunkin symbolivaihtoehdon todennakoisyytta ku- 

vaavat luvut summataan yhteen ja muodostetaan odotusarvo 212 valineissa 
202 esimerkiksi seuraavan kaavan mukaisesti: 

15 

E(x ly) = Z[p(3c,|y) 3c,], missa 



E tarkoittaa todennakoisyyksien odotusarvo-operaattoria. Toisissa vSlineissa 
204 muodostaa odotusarvo muodostetaan vastaanotetun estimoidun symbolin 

20 3c energia 214 siten, etta kerrotaan symboli 3c kompleksisella konjugaatillaan 
3c ' tai vastaavalla ja muodostetaan tamSn tulon odotusarvo, joka on muotoa 
E(3c'3c |y). ValineitS 204 ei kuitenkaan tarvita, jos koodaus on suoritettu siten, 
etta kaikkien symbolien energia tai amplitudi on vakio, koska talloin myos 
odotusarvosta E(3c'3c |y) 214 tulee aina vakio eika sita tarvitse erikseen las- 

25 kea. Tallainen on tilanne esimerkiksi GSM- jarjestelmassa, jossa kaytetaan bi- 
naarista modulaatiota ja lahetettava symboli x saa arvot 1 tai -1. Nain odo- 
tusarvo E(3c'3c |y) 214 saa arvon 1. Kanavaestimaatin muodostamiseksi vaii- 
neet 208 viivastavat vastaanotettua signaalia y niin paljon, etta signaali y 
vastaa ajoitukseltaan estimoitua symbolia 3c. Odotusarvojen 212 ja 214, vii- 

30 vastetyn signaalin y ja edellisen kanavaestimaatin 216 avulla, joka voi olla 
esimerkiksi opetusjaksosta alkuarvona saatu tai edellisen estimoinnin tulos, 

estimaattori 206 muodostaa uuden kanavaestimaatin h = [h, h,J T , missa p 

on kanavaestimaatin tappien lukumaara, esimerkiksi seuraavalla tavalla: 



35 



£(x- 4 .„3c 4 .„|y) 
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hj on aiemmin kanavaestimaatti tai kanavaestimaatin alkuarvo, 3c ft _ f tarkoittaa 
vastaanotetun signaalin y naytetta k vastaavaa estimoitua symbolia i, 
£(2*-/|y) tarkoittaa symbolin x k _, todennakdisyytta kuvaavien lukujen odo- 

5 tusarvoa ehdolla, etta on vastaanotetaan signaalia y, y tarkoittaa vastaan- 
otettua signaalia, y k on vastaanotetun signaalin k:s nayte ja x\_, on x k _, :n 
kompleksikonjugaatti, transpoosi tai vastaava. Taiia tavalla muodostettu kana- 
vaestimaatti h muuttuu kuitenkin (liian) nopeasti kanavan impulssivasteen mu- 
kaan, eika" se viiveen takia ole oikea vastaanotetulle signaalille. Liian nopeaa 

10 muuttumista voidaan hidastaa kayttamaiia estimaattorissa 206 esimerkiksi 
seuraavanlaista iteraatiokaavaa: 

h„_new = hn_prev + H(h n - h njw ), miSSa 

1 5 h n _new on uusi kanavaestimaatti, hnj^ on edellinen kanavaestimaatti, h„ on ny- 
kyinen kanavaestimaatti ja y. on kayttajan valitsema painokerroin valilta [0, 1]. 
Toisena vaihtoehtona on kayttaa useamman kuin yhden kanavaestimaatin h 
keskiarvoistusta. Nain muodostettu uusi kanavaestimaatti h 218 sy6tetaan il- 
maisimelle 200 kaytettavaksi kanavakorjaimessa. 

20 Muita keksinnSlliselia menetelmaa voidaan kayttaa esimerkiksi 

MSK-koodauksessa (Minimum Shift Keying). l/Q-diagrammissa (I = Inphase ja 
Q = Quadrature) MSK-koodauksen symbolit ovat symmetrisesti 45°, 135°, 
225° ja 315° kulmissa yksikkoympyran kehaiia. Hairiollisessa kanavassa nama 
kulmat pyrkivat muuttumaan ja tata virheellista muutosta voidaan korjata kayt- 

25 tamaiia hyvaksi keksinnollisessa ratkaisun avulla saatua kanavaestimaattia. 

Tyypillisesti kanavaestimaatti muodostetaan opetusjakson avulla. 
Koska opetusjakso ei ole hydtysignaalia eli varsinaista dataa ei siirreta, se pi- 
detaan tavallisesti mahdollisimman lyhyena. Tasta syysta muodotettu kanava- 
estimaatti on epataydellinen ja kohinainen ja siten ilmaisin ei pysty ilmaise- 

30 maan taydellisesti lahetettya signaalia. Keksinnon mukaisella ratkaisulla voi- 
daan parantaa kanavaestimaatin laatua, vaikka se ei muuttuisi purskeen aika- 
na ollenkaan ja siten parantamaan ilmaisua. 

Koska opetusjakso on tietyssa kohdassa pursketta, voi kanavan to- 
dellinen impulssivaste olla datajakson kohdalla paatelaitteen liikkeen takia pal- 

35 jonkin erilainen kuin opetusjakson kohdalla muodostettu kanavaestimaatti. 
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Keksinnollinen ratkaisu pystyy edullisesti korjaamaan myos tassa tilanteessa 
kanavaestimaatin. 

Keksinn&Ilista ratkaisua voidaan kayttSa tehokkaasti myos Doppler- 
siirtyman korjaamiseen. Doppler-virhe johtuu paatelaitteen Hikkeesta. Kun 
5 paatelaitteella on nakoyhteys tukiasemaan, kanavaestimaatin muutos vastaa 
signaalin vaihevirhetta. Koska keksinnollinen ratkaisu maarittaa kanavaesti- 
maatin muutoksen, voidaan myos vaihevirhe edullisesti havaita ja korjata. 

Keksinndn mukaiset ratkaisut voidaan toteuttaa erityisesti digitaali- 
sen signaalinkasittelyn osalta esimerkiksi ASIC- tai VLSI-piireilia ja suoritetta- 
10 vat digitaaliset toiminnot toteutetaan edullisesti mikroprosessoritekniikkaan pe- 
rustuvina ohjelmina. 

Vaikka keksintoa on edella selostettu viitaten oheisten piirustusten 
mukaiseen esimerkkiin, on selvSa, ettei keksintO ole rajoittunut siihen, vaan 
sita voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten esittaman 
15 keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 



• • • • 
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Patenttivaatimukset 

1. Menetelma parametrin estimoimiseksi digitaalisen radiojarjestel- 
man vastaanottimessa, johon kuuluu ilmaisin (106, 200), joka muodostaa 
pehmean paatdsmetriikan avulla vastaanotetun symbolin todennakoisyytta ku- 

5 vaavan luvun (210), tunnettu siita, etta muodostetaan vastaanotetun 
symbolin todennakSisyytta kuvaavien lukujen (210) odotusarvo (212), ja muo- 
dostetaan parametriksi uusi kanavaestimaatti (218) kayttaen hyvaksi odo- 
tusarvoa (212). 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
10 etta kanavaestimaatin kasittaessa useita termeja uusi kanavaestimaatin (218) 

termi muodostetaan paaasiassa vertaamalla vastaanotettua signaalia kanava- 
estimaattien (216) ja odotusarvojen (212) tulon summalausekkeeseen. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta, kanavaestimaatin kasittaessa useita termeja kanavaestimaatin (218) ter- 

15 mit h„ muodostetaan vertaamalla vastaanotettua signaalia estimoitujen kana- 
vaestimaattien (216) ja odotusarvojen (212) tulon summalausekkeeseen seu- 
raavasti: 

b*-Z*/£(*Jy)]£(*vJy) 
K = "W„3Uy) ' miss " 



• • • 20 



hj on kanavaestimaatti, E tarkoittaa todennakoisyyksien odotusarvo-operaatto- 
ria, x k _; tarkoittaa vastaanotetun signaalin naytetta k vastaavaa estimoitua 
symbolia i, E(x k _,\y) tarkoittaa symbolin todennakoisyyden odotusarvoa (212) 

ehdolla, etta on vastaanotetaan signaalia y, y tarkoittaa vastaanotettua sig- 
25 naalia, E{x k , n x \_ n |y) tarkoittaa symbolin x k , n energiaa (214), y k on vastaan- 
otetun signaalin k:s nayte ja xV, on x k _, :n kompleksikonjugaatti tai vastaava. 

4. Patenttivaatimuksen 1 tai 3 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta kanavaestimaatin (218) muutoksia suhteessa edelliseen kanavaesti- 
maattiin (216) vaimennetaan. 



30 



5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta kanavaestimaatin (218) muutosta suhteessa edelliseen kanavaestimaat- 
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tiin (216) vaimennetaan kayttamalla painokerrointa ja muodostamalla uusi ka- 
navaestimaatti seuraavasti: 

h n _new = h n _p rev + \i(h n - h,,^), ITliSSa 

h n ^ on uusi kanavaestimaatti (218), h nj)rev on edellinen kanavaes- 
timaatti (216), h n on nykyinen kanavaestimaatti ja p. on kayttajan valitsema 
painokerroin vaiilta [0, 1]. 

6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta kanavaestimaatin (218) muutosta suhteessa edelliseen kanavaestimaat- 
tiin (216) vaimennetaan laskemalla useamman kanavaestimaatin keskiarvo. 

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta haluttuna parametria on kanavaestimaatin avulla muodostettu vaihe, jol- 
loin voidaan korjata Doppler-virhetta. 

8. Digitaalisen radiojarjestelman vastaanotin halutun parametrin es- 
timoimiseksi, joka vastaanotin kasittaa ilmaisimen (106, 200) muodostaa peh- 
mean paStosmetriikan avulla vastaanotetun symbolin todennSkoisyytta kuvaa- 
va luku, tunnettu siita, ett§ vastaanotin kasittaa vaiineet (209) estimoida 
kanavaestimaatti (218) kayttaen hyvaksi ilmaisimen (200) tuottamaa, vastaan- 
otetun symbolin todennakoisyytta kuvaavista luvuista (210) muodostettua odo- 
tusarvoa (212) ja ilmaisin (200) on sovitettu estimoimaan haluttua parametria 
muodostetun kanavaestimaatin (218) avulla. 

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen vastaanotin, tunnettu siita, 
etta kanavaestimaatin kasittaessa useita termeja vastaanotin kasittaa vaiineet 
(202) muodostaa odotusarvo (212, 214) vastaanotettujen symbolien todenna- 
koisyytta kuvaavista luvuista (210) ja estimaattorin (206) verrata vastaanotet- 
tua signaalia kanavaestimaattien (216) ja odotusarvojen (212) tulon summa- 
lausekkeeseen ja muodostaa uudet kanavaestimaatin (218) termit. 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen vastaanotin, tunnettu sii- 
ta, etta vastaanotin kasittaa vaiineet (202) muodostaa vastaanotettujen sym- 
bolien todennakaisyytta kuvaavien lukujen (210) odotusarvot (212), viivevaii- 
neet (208) viivastaa vastaanotetun signaalin naytteita y, estimaattorin (206) 
muodostaa kanavaestimaatin (218) termit h n vertaamalla vastaanotettua sig- 
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naalia kanavaestimaattien (216) ja odotusarvojen (212) tulon summalausek- 
keeseen lahetettyjen symbolien energian (214) ollessa vakio seuraavasti: 

K «[% -Z^^(^|y)]^.Jy). missa 

fen 

^ on kanavaestimaatin (216) termi, E tarkoittaa todennakoisyyksien odotusar- 
vo-operaattoria, x k ^ tarkoittaa vastaanotetun signaalin naytetta k vastaavaa 

estimoitua symbolia i, E(x k _\y) tarkoittaa symbolin todennakoisyyden odotus- 

arvoa (212) ehdolla, etta on vastaanotetaan signaalia y, y tarkoittaa vastaan- 
otettua signaalia, y k on vastaanotetun signaalin k:s nayte ja on' x k y.x\ 

kompleksikonjugaatti tai vastaava. 

1 1 . Patenttivaatimuksen 9 mukainen vastaanotin, tunnettu sii- 
ta, etta vastaanotin kasittaa vSlineet (204) muodostaa symbolin energia (214), 
valineet (202) muodostaa vastaanotettujen symbolien todennakoisyyttS ku- 
vaavien lukujen (210) odotusarvot (212), viivevalineet (208) viivastaa vastaan- 
otetun signaalin naytteita y, estimaattorin (206) muodostaa kanavaestimaatin 
(218) termit h n vertaamalla vastaanotettua signaalia kanavaestimaattien (216) 
ja odotusarvojen (212) tulon summalausekkeeseen seuraavasti: 

K = ^^^4— — — i— , missa 

E(x\_ n x k Jy) 

h s on kanavaestimaatti, E tarkoittaa todennakoisyyksien odotusarvo-operaatto- 
ria, x k _, tarkoittaa vastaanotetun signaalin naytetta k vastaavaa estimoitua 
symbolia i f E(x k ^\y) tarkoittaa symbolin todennakoisyyden odotusarvoa (212) 

ehdolla, etta on vastaanotetaan signaalia y, y tarkoittaa vastaanotettua sig- 
naalia, E(x k _„x \,„ |y) tarkoittaa symbolin x k _ n energiaa (214), y k on vastaan- 
otetun signaalin k:s nayte ja S? M on x k y.x\ kompleksikonjugaatti tai vastaava. 

12. Patenttivaatimuksen 8 tai 10 mukainen vastaanotin, tun- 
nettu siita, etta estimaattori (206) on sovitettu vaimentamaan kanavaesti- 
maatin (218) muutoksia verrattuna edelliseen kanavaestimaattiin (216). 
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13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen vastaanotin, t u n n e 1 1 u 
siita, etta estimaattori (206) on sovitettu vaimentamaan kanavaestimaatin 
muutosta (218) suhteessa edelliseen kanavaestimaattiin (216) muodostamalla 
kanavaestimaatin (218) termi h nnew seuraavasti: 

hn^new = h n_prev + ^(K - h n ^J, miSSS 

h n _new on uusi kanavaestimaatin (218) termi, h nj)fev on edellinen kanavaesti- 
maatin (216) termi, h n on nykyinen kanavaestimaatin termi ja p. on kayttajSn 
valitsema painokerroin vaiilta [0, 1]. 

14. Patenttivaatimuksen 1 1 mukainen vastaanotin, tunnettu 
siita, etta estimaattori (206) on sovitettu vaimentamaan kanavaestimaatin 
(218) muutosta suhteessa edelliseen kanavaestimaattiin (216) muodostamalla 
useamman kanavaestimaatin keskiarvo. 

15. Patenttivaatimuksen 8 mukainen vastaanotin, tunnettu sii- 
ta, etta haluttuna parametrina on kanavaestimaatin avulla muodostettu vaihe 
ja ilmaisin (200) on sovitettu korjaamaan Doppler-virhetta. 
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Patentkrav 

1. F6rfarande f6r estimering av en parameter i en mottagare i ett di- 
gitalt radiosystem omfattande en detektor (106, 200), som med hjalp av mjuk 
beslutsmetrik bildar ett tal (210), som representerar sannolikheten for en mot- 

5 tagen symbol, kannetecknat avattett vantevarde (212) for talen (210), 
som representerar sannolikheten for en mottagen symbol, bildas och genom 
att anvanda vantevardet (212) bildas en ny kanalestimat (218) som parameter. 

2. F6rfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat av att nar 
kanalestimatet omfattar flera termer, bildas den nya termen f6r kanalestimatet 

10 (218) huvudsakligen genom att jamfora den mottagna signalen med summan 
av expressionen for kanalestimaten (216) och produkten av vantevardena 
(212). 

3. Forfarande enligt patentkrav 1 , kannetecknat av att nar 
kanalestimatet omfattar flera termer, bildas termerna h n for kanalestimatet 

15 (218) genom att jamfSra den mottagna signalen med summan av expressio- 
nen f6r de estimerade kanalestimaten (216) och produkten av vantevardena 
(212) enligt f6ljande: 

[^-Z^(*Jy)]£(?v»|y) 

E(x\_ n x k _ n \y) ' ' 

var hi, ar kanalestimatet, E betecknar en vantevarde-operator for sannolikhe- 
terna, x k _, betecknar en estimerad symbol i som motsvarar ett sampel k av 
den mottagna signalen, E(x k _,\y) betecknar vantevardet (212) f6r symbolens 
sannolikhet pa villkor att signalen y mottas, y betecknar den mottagna signa- 
len, Eix'jc-nXk-nly) betecknar symbolens x k _„ energi (214), y k ar den mot- 
tagna signalen k:s sampel och xY, ar ett komplexkonjugat eller motsvarande 
av x k _, . 

4. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 3, kannetecknat avatt 
andringar i kanalestimatet (218) i forhallande till foregaende kanalestimat 
(216) dampas. 

5. Forfarande enligt patentkrav 4, kannetecknat avatt and- 
ringar i kanalestimatet (218) i forhallande till fSregaende kanalestimat (216) 
dampas genom att anvanda ett vagningstal och genom att bilda ett nytt kanal- 
estimat enligt foljande: 
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h n ^new = h n _p rev + n(h n - h n _p rev ), 

var h nnew ar det nya kanalestimatet (218), h n _p rev det foregaende kanalestimatet 
5 (216), h n ar det aktuella kanalestimatet och n ar det av anvSndaren valda vag- 
ningstalet mellan [0, 1]. 

6. Forfarande enligt patentkrav 4, kannetecknat av att and- 
rogen i kanalestimatet (218) i forhallande till foregaende kanalestimat (216) 
dampas genom att berakna medelvardet for flera kanalestimat. 
10 7. Forfarande enligt patentkrav 1, kannetecknat av att den 

finskade parametern ar en fas bildad med hjalp av kanalestimatet, varvid 
Doppler-felet kan korrigeras. 

8. Mottagare i ett digitalt radiosystem for estimering av en onskad 
parameter, vilken mottagare omfattar en detektor (106, 200) att med hjalp av 

15 mjuk beslutsmetrik bilda ett tal, som representerar sannolikheten for en motta- 
gen symbol, kannetecknad avatt mottagaren omfattar medel (209) att 
estimera ett kanalestimat (218) genom att anvanda ett av detektorn (200) alst- 
rat vantevarde (212), som bildats av tal (210) som representerar sannolikheten 
for en mottagen symbol, och detektorn (200) ar anordnad att estimera en 6ns- 

20 kad parameter med hjalp av det bildade kanalestimatet (218). 

9. Mottagare enligt patentkrav 8, k a n n e t e c k n a d av att nar 
kanalestimatet omfattar flera termer, omfattar mottagaren medel (202) att bilda 
vantevardet (212, 214) ur de tal (210), som representerar sannolikheten fdr 
mottagna symboler, och en estimator (206) for att jamfora den mottagna sig- 

25 nalen med summan av expressionen for kanalestimaten (216) och produkten 
av vantevardena (212) och bilda nya termer for kanalestimatet (218). 

10. Mottagare enligt patentkrav 9, kannetecknad avatt mot- 
tagaren omfattar medel (202) att bilda vantevarden (212) for de tal (202) som 
representerar sannolikheten fdr mottagna symboler, fordrojningsmedel (208) 

30 att fordroja sampel y av den mottagna signalen, en estimator (206) for att bilda 
termerna h n for kanalestimatet (218) genom att jamfora den mottagna signalen 
med summan av expressionen for kanalestimaten (216) och produkten av 
vantevardena (212), nar de sanda symbolernas energi (214) ar konstant enligt 
foljande: 

35 

K =[% -Zw^|y)]^.Jy), 
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var hj ar kanalestimatets (216) term, E betecknar en vantevarde-operator for 
sannolikheterna, x k _ f betecknar en estimerad symbol i som motsvarar ett 
sampel k av den mottagna signalen, E(x k _,\y) betecknar vantevardet (212) for 

symbolens sannolikhet pa villkor att signalen y mottas, y betecknar den mot- 
tagna signalen, y k ar den mottagna signalen k:s sampel och x\_. ar ett komp- 
lexkonjugat eller motsvarande av x k ^ . * 

1 1 . Mottagare enligt patentkrav 9, kannetecknad avatt mot- 
tagaren omfattar medel (204) att bilda symbolens energi (214), medel (202) att 
bilda vantevarden (212) for talen (210), som representerar sannolikheten for 
mottagna symboler, fordrojningsmedel (208) att fordroja sampel y av den 
mottagna signalen, estimatorn (206) for att bilda termerna h n for kanalestimatet 
(218) genom att jamfora den mottagna signalen med summan av expressio- 
nen for kanalestimaten (216) och produkten av vantevardena (212) enligt fol- 
jande: 

E(r k _ n x k _ n \y) 

var hj ar kanalestimatet, E betecknar en vantevarde-operator for sannolikhe- 
terna, x k _i betecknar en estimerad symbol i som motsvarar ett sampel k av 
den mottagna signalen, E(x k ^\y) betecknar vantevardet (212) for symbolens 

sannolikhet pa villkor att signalen y mottas, y betecknar den mottagna signa- 
len, £(*'£_„ 5c£-rt|y) betecknar symbolens x k _ n energi (214), y k ar den mot- 
tagna signalen k:s sampel och *V f . ar ett komplexkonjugat eller motsvarande 

12. Mottagare enligt patentkrav 8 eller 10, kannetecknad av 
att estimatorn (206) ar anordnad att dampa andringarna i kanalestimatet (218) 
jamfort med foregaende kanalestimat (216). 

13. Mottagare enligt patentkrav 12, kannetecknad avatt es- 
timatorn (206) ar anordnad att dampa andringen i kanalestimatet (218) i for- 
hallande till foregaende kanalestimat (216) genom att bilda en term h n new for 
kanalestimatet (218) enligt foljande: 

^n_new "~ ^n_prev M-(^n " ^n_prev)» 
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var h n new ar termen for det nya kanalestimatet (21 8), h,^ ar termen f6r det f6- 
regaende kanalestimatet (216), h n ar termen f6r det aktuella kanalestimatet 
och n ar det av anvandaren valda vagningstalet mellan [0, 1]. 
5 14. Mottagare enligt patentkrav 11,kannetecknad av att es- 

timatorn (206) ar anordnad att dampa andringen i kanalestimatet (218) i f6r- 
hallande till fSregaende kanalestimat (216) genom att bilda medelvardet for 
flera kanalestimat. 

15. Mottagare enligt patentkrav 8,kannetecknad avatt den 
10 onskade parametern ar en fas bildad med hjalp av kanalestimatet och detek- 
torn (200) ar anordnad att korrigera Doppler-felet. 
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